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La	 paja	 de	 arroz	 es	 un	 residuo	 agroalimentario	 abundante	 y	 difícil	 de	 gestionar,	 cuya	
revalorización	debe	ser	potenciada	en	el	contexto	de	la	economía	circular	generando	productos	
de	alto	valor	que	compensen	la	conversión	de	otra	parte	de	la	biomasa	en	productos	de	menor	
valor	 añadido	 como	 biocombustibles,	 piensos	 para	 animales	 o	 compost.	 En	 este	 trabajo	 se	
analizan	 diferentes	 métodos	 de	 aprovechamiento	 de	 la	 paja	 de	 arroz,	 sus	 características	
composicionales	y	estructurales	y	la	factibilidad	de	los	procesos	de	extracción	que	permitan	la	
obtención	de	productos	de	alto	valor.	La	composición	básicamente	lignocelulósica	de	la	paja	de	
arroz	 la	 convierte	 en	 una	 fuente	 potencial	 de	 compuestos	 fenólicos	 ligados	 a	 la	 fracción	 de	
lignina	 y	 hemicelulosas,	 con	 actividad	 antioxidante	 y	 antimicrobiana	 de	 gran	 aplicación	 en	
alimentación,	farmacia	o	medicina.	El	elevado	contenido	en	sílice	de	la	matriz	vegetal	y	el	fuerte	
ensamblado	lignina-carbohidratos	dificulta	los	procesos	extractivos,	por	lo	que	es	necesario	un	
tratamiento	 eficiente	 para	 lograr	 una	 mayor	 ruptura	 celular	 en	 el	 tejido	 que	 favorezca	 la	
penetración	del	 solvente	en	 la	matriz	y	aumente	el	 rendimiento	de	extracción.	La	extracción	
acuosa,	utilizando	ultrasonidos	y	calentamiento	a	reflujo,	se	considera	una	alternativa	ecológica	
a	los	procesos	de	extracción	con	solventes,	evitando	los	residuos	tóxicos	y	logrando	tiempos	de	
operación	más	cortos.	 Los	 resultados	obtenidos	 reflejaron	 la	eficacia	del	pretratamiento	con	
ultrasonidos	para	favorecer	la	ruptura	de	la	matriz	vegetal	y	mejorar	la	penetración	del	solvente	
y	el	rendimiento	de	la	extracción,	a	la	vez	que	el	tratamiento	térmico	con	calentamiento	a	reflujo	









de	 ser	 potenciada	 en	 el	 context	 de	 l'economia	 circular	 generant	 productes	 d'alt	 valor	 que	
compensen	la	conversió	d'una	altra	part	de	la	biomassa	en	productes	de	menor	valor	afegit	com	
a	biocombustibles,	pinsos	per	a	animals	o	compost.	En	este	treball	s'analitzen	diferents	mètodes	
d'aprofitament	de	la	palla	d'arròs,	 les	seues	característiques	composicionals	 i	estructurals	 i	 la	
factibilitat	 dels	 processos	 d'extracció	 que	 permeten	 l'obtenció	 de	 productes	 d'alt	 valor.	 La	
composició	bàsicament	lignocelulósica	de	la	palla	d'arròs	la	converteix	en	una	font	potencial	de	
compostos	 fenòlics	 lligats	a	 la	 fracció	de	 lignina	 i	 hemicel·luloses,	 amb	activitat	 antioxidant	 i	
antimicrobiana	 de	 gran	 aplicació	 en	 alimentació,	 farmàcia	 o	medicina.	 L'elevat	 contingut	 en	
sílice	 de	 la	 matriu	 vegetal	 i	 el	 fort	 acoblament	 lignina-	 carbohidrats	 dificulta	 els	 processos	
extractius,	 per	 la	 qual	 cosa	 és	 necessari	 un	 tractament	 eficient	 per	 a	 aconseguir	 una	major	
ruptura	cel·lular	en	el	teixit	que	afavorisca	la	penetració	del	solvent	en	la	matriu	i	augmente	el	
rendiment	d'extracció.	L'extracció	aquosa,	utilitzant	ultrasons	i	calfament	a	reflux,	es	considera	
 una	 alternativa	 ecològica	 als	 processos	 d'extracció	 amb	 solvents,	 evitant	 els	 residus	 tòxics	 i	
aconseguint	 temps	 d'operació	 més	 curts.	 Els	 resultats	 obtinguts	 van	 reflectir	 l'eficàcia	 del	











be	 enhanced	 in	 the	 circular	 economy’s	 context	 by	 generating	 high-value	 products	 that	
compensate	 for	 the	 consersion	 of	 the	 another	 part	 of	 the	 biomass	 into	 lower	 value	 added	
prodcuts	such	as	biofuels,	animal	feed	or	compost.		This	paper	analyses	different	methods	of	
harvesting	 rice	 straw,	 its	 compositional	 and	 structual	 characteristics	 and	 the	 feasibility	 of	
extraction	processes	that	allow	high-value	products	to	be	obtained.		The	basically	lignocellulosic	
composition	 of	 rice	 straw	makes	 it	 a	 potential	 source	 of	 phenolic	 compounds	 linked	 to	 the	
fraction	 of	 lignin	 and	 hemicelluloses	 with	 antioxidant	 and	 antimicrobial	 activity	 of	 great	
application	in	food,	pharmacy	or	medicine.	The	high	silica	content	of	the	plant	matrix	and	the	
strong	 lignin-carbohydrate	assembly	make	extractive	processes	difficult,	 so	 it	 is	necessary	an	
efficient	treatment	to	achieve	a	greater	cellular	rupture	in	the	tissue	that	favors	the	penetration	
of	 the	 solvent	 in	 the	matrix	 and	 increases	 the	extraction	performance.	 	Aqueous	extraction,	
using	ultrasound	and	reflux	heating,	is	considered	an	ecological	alternative	to	solvent	extraction	






















































































































































Los	 desechos	 agrícolas	 y	 agroindustriales	 son	 sustancias	 orgánicas	 que	 generalmente	 se	
descartan	durante	el	procesamiento.	En	los	últimos	años,	debido	al	aumento	de	generación	de	
desechos	 se	 potencia	 la	 economía	 circular,	 como	 un	 modelo	 alternativo	 de	 producción	 y	
consumo	de	residuos	y	energía	(Vaskalis	et	al.,	2019).		En	la	actualidad,		el	modelo	tradicional	
de	economías	lineales,	basado	en	el	uso	y	descarte	de	desechos	y	subproductos,	ya	no	es	viable.	






una	 gestión	 adecuada,	 cada	 subproducto	 puede	 utilizarse	 para	 mejores	 propósitos	
contribuyendo	 a	 alcanzar	 los	 objetivos	 de	 sostenibilidad,	 desde	 usos	 energéticos	 hasta	
producción	 de	 forrajes	 para	 animales	 (IRRI,	 2018).	 	 Los	 cultivos	 de	 arroz	 generan	 toneladas	
anuales	de	paja,	un	residuo	que	constituye	un	problema		medioambiental	de	difícil	solución,	a	
pesar	 de	 encontrar	 diferentes	 usos	 para	 este	 subproducto,	 la	 mayoría	 conllevan	 aspectos	
negativos	en	su	procesado	(Rojo,	2016).		Por	ello,	las	alternativas	más	recurrentes	para	eliminar	
los	 residuos	 de	 paja	 de	 arroz	 son	 la	 quema	 o	 su	 incorporación	 directa	 al	 suelo	 (fangueo),	




la	 convierte	 en	 material	 de	 interés	 para	 su	 revalorización,	 permitiendo	 un	 mejor	
aprovechamiento	de	la	producción	arrocera.		La	explotación	de	su	potencial	es	posible	mediante	
la	 extracción	 de	 moléculas	 biológicamente	 activas	 presentes	 en	 la	 matriz	 vegetal,	 su	






arroz	para	 su	aprovechamiento	y	 revalorización	y	el	análisis	específico	de	 su	potencial	 como	
fuente	de	compuestos	fenólicos	antioxidantes,	obtenidos	por	extracción	acuosa,	con	diferentes	











mundial.	 Según	 la	Organización	de	 las	Naciones	Unidas	para	 la	Agricultura	y	 la	Alimentación	
(FAO),	la	producción	mundial	anual	de	arroz	en	2018	se	estimó	en	782	millones	de	toneladas,	
siendo	 	 el	 continente	 asiático	 el	más	 productor,	 con	más	 de	 90%	 de	 esta	 producción	 en	 el	
mercado	mundial	(FAOSTAT,	2018).	La	producción	de	arroz	a	nivel	global	(Figura	1)	se	estima	

















































aireación	 y	 como	 consecuencia	 una	 oxigenación	 de	 estos	 restos	 orgánicos,	 que	 quedan	
mezclados	con	el	suelo.	De	este	modo,	se	evita	parte	de	la	toxicidad	y	de	los	problemas	que	se	
originan	 con	 la	descomposición	anaerobia	de	 la	paja,	 y	por	 lo	 tanto	 se	pueden	disminuir	 las	
emisiones	de	metano.	Esta	opción	debe	realizarse	tomando	las	medidas	adecuadas,	teniendo	
en	cuenta	el	momento	de	 la	 incorporación	del	 residuo	o	 la	cantidad	de	paja	que	se	tritura	y	
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Aunque	estas	sean	 las	soluciones	más	conocidas	y	 tradicionalmente	más	usadas,	desde	hace	





hace	 de	 ella	 actualmente,	 así	́ como	 la	 escasa	maquinaria	 especializada	 que	 pueda	 ayudar	 a	




interés	 de	 los	 agricultores	 por	 realizar	 esta	 labor	 adicional.	 Por	 tanto,	 es	 recomendable	 el	









lignificada	 (esclerénquima),	 y	 tejido	 parenquimático	 (parénquima),	 tal	 como	 muestra	 la								
Figura	3.	Una	de	 las	características	de	 la	paja	de	arroz	es	su	elevado	contenido	en	sílice,	que	
junto	a	 la	 lignina	conforma	una	barrera	física	para	el	transporte	de	materiales,	 reduciendo	la	














molecular,	 formado	 por	 unidades	 de	 glucosa	 favorables	 para	 la	 producción	 de	 etanol	 por	
fermentación	(Venkatesh	et	al.,	2010).	 	Las	hemicelulosa	está	formada	por	cadenas	cortas	de	
polisacáridos	 compuestos	 de	 pentosas	 y	 hexosas.	 El	 tercer	 componente	 es	 la	 lignina,	 un	
polímero	amorfo	compuesto	por	tres	monolignoles:	alcohol	p-cumarílico,	alcohol	coniferílico	y	
alcohol	 sinapílico.	 La	 lignina	confiere	 rigidez	estructural	al	endurecer	y	 sostener	 las	 fibras	de	
polisacáridos	y	también	participa	en	el	transporte	interno	de	agua,	nutrientes	y	metabolitos.	Es	
más	 recalcitrante	 a	 la	 degradación	 enzimática	 que	 la	 celulosa	 y	 hemicelulosa	 y	 está	 unida	 a	





cumarico	y	0.8%	de	ácido	 trans-ferúlico	 (Azuma	y	Koshimjima,	1988).	Por	 su	composición,	 la	










benzoico	 o	 derivados	 del	 ácido	 cinámico,	 así	 como	 ésteres	 glucosídicos.	 La	 paja	 de	 arroz	
contiene	niveles	más	altos	de	ácido	p-cumárico	y	ácidos	ferúlicos	en	su	forma	esterificada	y	











tejido	 vegetal	 (Parr	 y	 Sullivan,	 2005),	 ha	 sido	 ampliamente	 reconocido	 como	 una	 fuente	






Celulosa	 Hemicelulosa	 Lignina	 Minerales		 SiO2		 Fuente	
38	 25	 12	 	 	 Gummert	et	al.	(2019)	
32–47	 19–27	 5–24	 	 	 Binod	et	al.	(2010)	
40,65	 20,59	 12,32	 	 	 Morone	et	al.	(2017)	
39	 21,64	 16,2	 18	 	 Singh	et	al.	(2014)	
31,91	 15,32	 22,03	 11,35	 	 Devendra	y		Pandey	(2016)	
34-36	 24-30	 22-23	 17-19	 	 Wiselogel	et	al.	(1996)	
36,1	 24,7	 16,4	 22,8	 	 Zhang	et	al.	(2017)	
40	 35	 	 	 15	 Kogo	et	al.	(2017)	
33,54	 15,92	 11,27	 	 8,60	 Seo	y	Sakoda	(2014)	
35,49	 	 14,84	 6,99	 	 Pan	et	al.	(2017)	
40	 35	 10	 	 5	 Kahar	(2013)	
	 	 17,34	 13,38	 	 Ji	et	al.	(2018)	
	 	 19,1	 11,3	 	 Chen	et	al.	(2017)	
	 	 	 	 15-23	 Abril	et	al.	(2009)	



















opciones	 para	 lograr	 su	 aprovechamiento	 como	 la	 exploración	 en	 biorefinerías	 para	 la	
producción	 de	 bioetanol,	 el	 compostaje,	 la	 alimentación	 de	 los	 rumiantes,	 la	 fabricación	 de	
papel	o	la	obtención	de	ácido	levulínico	utilizado	en	la	industria	química	para	la	fabricación	de	
plásticos,	aditivos	y	herbicidas,	entre	otros	(Abril	et	al.,	2009).		Otra	alternativa	que	se	estudia	
es	 el	 uso	 de	 este	 residuo	 para	 la	 construcción	 de	monumentos	 falleros	 como	 alternativa	 al	








Las	 biorefinerías	 surgen	 con	 el	 objetivo	 de	 reducir	 el	 empleo	 de	 recursos	 fósiles	 para	 la	













diferencia	 radica	en	 su	proceso	de	producción,	 ya	que	el	 bioetanol	 se	obtiene	a	partir	 de	 la	
fermentación	 de	 productos	 vegetales	 que	 contengan	 hidratos	 de	 carbono	 fermentables	
(cereales,	remolacha,	caña	de	azúcar	o	biomasa)	mientras	que	el	etanol	se	obtiene	mediante	
derivados	 del	 petróleo.	 Dependiendo	 de	 la	 composición,	 la	 materia	 prima	 para	 producir	







El	 bioetanol	 producido	 a	 partir	 de	 materias	 lignocelulósicas,	 también	 llamado	 bioetanol	 de	
segunda	generación,	se	presenta	como	alternativa	de	futuro	a	los	biocombustibles	de	primera	




menor,	 lo	 que	 contribuye	 a	 disminuir	 el	 precio	 final	 del	 biocombustible.	 En	 este	 residuo	
lignocelulósico,	 la	 celulosa	 y	 la	 hemicelulosa	 se	 hidrolizan	 a	 azúcares	 simples	 para	 luego	 ser	











La	 segunda	 etapa	 es	 la	 hidrólisis,	 que	 consiste	 en	 romper	 los	 carbohidratos	 complejos	 en	
azúcares	 simples	 para	 utilizarlos	 como	 sustrato	 en	 la	 posterior	 fermentación.	 Se	 realiza	 una	
purificación	del	hidrolizado,	en	caso	de	que	sea	necesario	(Rodríguez,	2016).	La	tercera	etapa	es	
















de	 solubilización	 de	 hemicelulosa	 y	 71,46	 %	 de	 eliminación	 de	 lignina.	 Esto	 dio	 lugar	 a	 un	
fraccionamiento	eficaz	y	la	degradación	de	la	pared	celular,	mejorando	así	la	accesibilidad	a	la	
celulosa	(Morone	et	al.,	2017).		Otro	método	sostenible	estudiado	(Pan	et	al.,	2017)	es	el	uso	de	
mezclas	eutécticas,	 de	 cloruro	de	 colina	 y	urea,	 cuyos	 resultados	exhibieron	una	 solubilidad	
eficiente	de	la	lignina,	pero	niveles	bajos	α-celulosa.		
El	 pretratamiento	 empleado	microorganismos	 presentó	 gran	 eficiencia.	 Zhang	 et	 al.	 (2017)	
estudiaron	la	incorporación	de	una	bacteria	(Escherichia	sp.	HHQ-1)	al	pretratado	alcolino	de	la	
paja	de	arroz	para	detoxificar	 in	situ	 los	 inhibirdores	de	ácido	ferúlico	de	 los	hidrolizados.	Se	
logró	una	destrucción	del	tejido	de	la	paja,	reduciendo	su	cristalinidad	y	degradando	mejor	la	
lignina.	 Xue	 et	 al.	 (2017)	 se	 utilizaron	 enzimas	 para	 un	 mejor	 aprovechamiento	 de	 los	
compuestos	 de	 la	 paja	 de	 arroz.	 Se	 analizó	 el	 efecto	 de	 celulasas	 en	 la	 liberación	 de	 ácidos	
fenólicos	(ferúlico	y	p-cumárico)	durante	el	proceso	de	sacarificación,	observando	una	mayor	
rendimiento	en	la	extracción	de	estos	compuestos.	Los	ácidos	fenólicos	se	encontraron	ligados	
o	 libres	dependiendo	del	 enzima	utilizado	 y	 se	observó	que	una	elevada	 cantidad	de	 acidos	
fenólicos	 libres	 conllevaba	 una	 mayor	 actividad	 antioxidante	 y	 antirradical,	 potenciando	 el	
producto	como	fuente	de	compuestos	bioactivos.	
	
Otro	 pretratamiento	 destacado	 como	 una	 alternativa	 ecológica	 es	 el	 uso	 de	 procesos	
hidrotérmicos.	 Consisten	 en	 tratar	 la	 biomasa	 con	 agua	 y	 someterla	 a	 alta	 temperatura	 y	
presión,	 evitando	 el	 uso	 de	 productos	 tóxicos	 y	 corrosivos	 en	 el	 pretratamiento.																				
Requena	et	al.	(2019)	comparó	la	aplicación	de	procesos	hidrotérmicos	respecto	a	la	extracción	
alcalina	tradicional	y		demostró	una	mayor	extracción	de	compuestos	con	actividad	antioxidante	







tratamiento	 se	 convierte	 en	 un	 problema	 (restos	 de	 poda,	 de	 cosecha,	 de	 post-cosecha,	
estiércol,	 pasto,	 fruta	 caída,	 entre	 otros).	 Las	 soluciones	 más	 rápidas	 son	 la	 quema,	 el	
enterramiento	o	el	abonado	del	material	hasta	su	pudrición	pero	no	se	toman	estas	decisiones	
con	el	debido	 rigor,	por	 falta	de	un	espacio	adecuado	o	de	 tiempo	para	 realizar	un	correcto	
análisis	del	tratamiento.		El	fundamento	del	compostaje	se	basa	en	transformar	de	una	manera	
segura	los	residuos	orgánicos	en	insumos	para	la	producción	agrícola.		
Según	 la	 FAO	 el	 compostaje	 es	 la	 mezcla	 de	 materia	 orgánica	 en	 descomposición,	 bajo	
condiciones	 aeróbicas,	 que	 se	 emplea	 para	 mejorar	 la	 estructura	 del	 suelo	 y	 proporcionar	
nutrientes.	 Los	 parámetros	 que	 se	 deben	 gestionar	 para	 obtener	 un	 compost	 óptimo	 son	
principalmente	 la	 temperatura,	 la	aireación	y	 la	humedad	para	asegurar	una	 transformación	
higiénica	 de	 los	 restos	 orgánicos	 en	 un	 material	 homogéneo	 y	 asimilable	 por	 las	 plantas	
(Rebollido	et	al.,	2008).	La	elaboración	de	compostaje	se	define	como	el	sumatorio	de	procesos	
metabólicos	complejos	realizados	por	parte	de	diferentes	microorganismos,	que	en	presencia	





Un	 proceso	 de	 compostaje,	 bajo	 unas	 condiciones	 adecuadas,	 reduce	 la	 humedad,	 peso	 y	
volumen	 de	 los	 residuos	 tratados	 y	 conduce	 a	 un	 producto	 estabilizado,	 almacenable,	
transportable	y	utilizable	en	un	suelo	agrícola	o	de	otro	tipo.	El	compost,	al	incorporarse	en	el	








entre	 los	 microorganismos	 y	 las	 raíces	 de	 las	 plantas,	 altos	 ratios	 C/N	 y	 la	 producción	 de	
amoníaco	en	el	suelo.	Por	ello,	el	compost	se	postula	como	un	sistema	que	supera	todos	estos	





un	 producto	 de	 alta	 calidad	 a	 bajo	 coste	 para	 el	 sector	 agrario.	 La	 aplicación	 del	 compost	












para	 mejorar	 la	 dieta	 de	 los	 animales	 y	 su	 comportamiento	 productivo.	 Según	 el	 estudio	
desarrollado	por	el	Instituto	Nacional	de	Investigación	Agropecuaria	(ANIA,	2018)	las	vaquillonas	
que	consumían		1-1,2	kg	diario	de	paja	de	arroz	suplementada	con	un	40%	de	proteína	,	tuvieron	
ganancias	 de	 peso	 de	 800	 gramos/cabeza/día,	mientras	 que	 el	 lote	 testigo	 (sin	 suplemento	
proteico)	perdida	200	gramos/cabeza/día.		
Otra	 solución	 son	 los	 tratamientos	 mecánicos	 (molienda/picado	 de	 la	 paja)	 de	 arroz,	 para	
aumentar	el	área	de	exposición	y	facilitar	el	acceso	de	los	microorganismos	para	el	ataque	de	la	































estos	 extractos	 en	 la	 fabricación	 de	 materiales	 de	 envase	 podría	 prolongar	 la	 vida	 útil	 de	
productos	alimenticios	a	través	de	su	efecto	antioxidante	o	antimicrobiano,	en	el	marco	de	una	
economía	circular	al	reciclar	un	residuo	agrícola.		Por	otro	lado,	Collazo	et	al.	(2019)	demostraron	







de	 tres	métodos:	método	DPPH,	 blanqueo	 de	 β-caroteno	 y	 poder	 reductor	 con	 ferricianuro	
potásico.	 El	 análisis	 por	 HPLC	 indicó	 que	 este	 extracto	 contenía	 siete	 ácidos	 fenólicos:	
protocatecuico,	cafeico,	siringico,	p-cumárico,	ferúlico,	rosmarinico	y	cinámico,	además	de	dos	
flavonoides:	 quercetina	 y	 kaempferol.	 Los	 resultados	 indicaron	 que	 los	 ácidos	 ferúlico	 y	 p-
cumárico	 fueron	 los	 principales	 ácidos	 fenólicos	 solubles	 en	 la	 paja	 de	 arroz	 y	 sus	





















La	 obtención	 de	 compuestos	 de	 las	 matrices	 biológicas	 depende	 en	 gran	 medida	 de	 la	
efectividad	y	eficiencia	de	la	técnica	de	extracción	empleada	(Ojha	et	al.,	2020).	La	aplicación	de	
ultrasonidos	en	los	procesos	extractivos	ha	demostrado	ser	efectiva	en	una	gran	variedad	de	
aplicaciones,	 para	 mejorar	 los	 rendimientos	 de	 extracción	 con	 daño	 mínimo	 o	 nulo	 en	 los	
compuestos	obtenidos.	El	potencial	de	los	ultrasonidos	puede	observarse	tanto	en	la	aplicación	
directa	 como	 en	 pretratamientos,	 mejorado	 el	 rendimiento	 de	 extracción	 al	 facilitar	 la	


























ultrasonido	 de	 compuestos	 fenólicos,	 mostraron	 una	 importante	 reducción	 del	 tiempo	 de	
extracción	 y	 una	mejora	 en	 la	 eficiencia	 de	 extracción	 del	 contenido	 total	 de	 flavonoides	 y	
contenido	 total	 de	 polifenoles,	 lo	 que	 potenció	 la	 actividad	 antioxidante	 del	 extracto	 en	
comparación	con	otros	métodos	de	extracción	como	maceración	y	extracción	asistida	por	calor		
(Ismail	et	al.,	2019).	
Pan	et	al.	 (2012)	también	estudiaron	 la	extracción	de	antioxidantes	de	 la	cáscara	de	granada	








profundidad	 y	 la	 velocidad	 de	 penetración	 del	 solvente	 en	 canales	 y	 poros	 de	 las	 matrices	
vegetales,	que	dio	lugar	a	una	mayor	eficiencia	de	extracción	durante	los	primeros	10	minutos.	






de	 extracción	 (Machado	 et	 al.,	 2019).	 En	 el	 proceso	 de	 extracción,	 algunos	 compuestos	
orgánicos	 podrían	 degradarse	 a	 través	 de	 diversos	 mecanismos	 que	 ocurren	 durante	 la	
cavitación,	como	la	termólisis	y	el	ataque	por	radicales	OH	reactivos.	Este	comportamiento	es	
más	 probable	 cuando	 se	 aplican	 ultrasonidos	 con	 sonda	 en	 lugar	 de	 la	 sonicación	 en	 baño,	
debido	 a	 la	mayor	 intensidad	 generada	 con	 la	 sonda	que	ocasiona	una	mayor	 ruptura	de	 la	
matriz	 vegetal.	 No	 obstante,	 la	mejora	 en	 la	 eficiencia	 del	 proceso	 puede	 compensar	 estos	
posibles	 efectos	 negativos.	 	 Por	 otro	 lado,	 aunque	 la	 sonda	 está	 compuesta	 por	 titanio,	











elevada	 para	 favorecer	 la	 ruptura	 de	 la	 matriz	 vegetal	 y	 así	 facilitar	 la	 extracción	 de	 los	
compuestos	 bioactivos.	Hayat	et	 al.	 (2019)	mostraron	 una	mayor	 extracción	 de	 compuestos	





Por	 tanto,	 un	 tiempo	 de	 calentamiento	 prolongado	 y	 temperaturas	 excesivamente	 altas	
disminuyeron	el	rendimiento	en	la	extracción	debido	a	las	pérdidas	por	sobrecalentamientos.			
Ghafoor	et	al.	(2018)	reportaron	un	aumento	del	contenido	en	componentes	fenólicos	de	las	
semillas	 de	 chía	 después	 del	 proceso	 de	 tostado.	 Este	 resultado	 está	 de	 acuerdo	 con	 los	
obtenidos	por	Xu	et	al.	(2007)	para	el	contenido	de	ácidos	fenólicos	de	pieles	de	cítricos,	que	
aumentó	 después	 del	 calentamiento	 en	 horno.	 Por	 el	 contrario,	 Ghafoor	 et	 al.	 (2019)	
demostraron	que,	en	general,	el	tostado	con	microondas	y	horno	de	semillas	de	amapola	resultó	






Adicionalmente	 al	 análisis	 bibliográfico	 realizado	 en	 relación	 a	 la	 valorización	 y	
aprovechamiento	 de	 la	 paja	 de	 arroz,	 se	 plantea	 el	 objetivo	 experimental	 de	 estudiar	 el	
potencial	de	la	paja	de	arroz	como	fuente	de	compuestos	fenólicos	antioxidantes	mediante	la	

















Generalitat	 Valenciana.	 El	 ácido	 gálico,	 el	 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo	 (DPPH)	 y	 el	 reactivo	 de	
Folin-Ciocalteu	 (2N)	 se	 adquirieron	 de	 Sigma-Aldrich	 (Saint	 Louis,	 EE.	UU.).	 Todos	 los	 demás	







































Para	 todos	 los	 procesos,	 la	 dispersión	 después	 del	 tratamiento	 se	 filtró	 utilizando	 un	 filtro	
















Para	 el	 método	 de	 Folin	 Ciocalteu	 se	 utilizaron	 las	 muestras	 de	 cada	 extracto	 filtradas	 con	




(Menzel	 et	 al.,	 2019).	 Transcurrido	 el	 tiempo,	 se	midió	 la	 absorbancia	 a	 725	 nm	 usando	 un	
espectrofotómetro	UV-Vis	(Evolution	201,	Thermo	Scientific).		
	




























libres	 de	 diferentes	 sustancias	 antioxidantes	 (Ozcelik	 et	 al.,	 2003).	 Este	 radical	 contiene	 un	
electrón	 desapareado,	 el	 cual	 es	 responsable	 de	 la	 absorbancia	 a	 515	 nm	 y	 también	 del	


















y	 se	 incorporaron	en	diferentes	 cantidades	 (de	0	a	0,4	mL)	a	 la	 cubeta	espectrofotométrica,	
donde	se	enrasaron	hasta	4	mL	con	 la	 solución	metanólica	de	DPPH	previamente	preparada	






	 DPPH $%& = ())*+,-.())*+,/01223ó5	07+1890())*+,- 					 (3)	
	
	
A	 partir	 de	 estos	 valores,	 se	 determinó	 la	 actividad	 antirradical	 que	 fue	 evaluada	 por	 el	
parámetro	 EC50	 	 (concentración	 eficiente),	 que	 se	 define	 como	 la	 cantidad	 de	 antioxidante	
necesaria	para	disminuir	la	concentración	inicial	de	DPPH	en	un	50%	cuando	se	ha	alcanzado	la	









Si	 hay	 diferencias	 significativas	 entre	 las	medias,	 se	 aplicará	 el	 procedimiento	 de	 diferencia	
mínima	significativa	(LSD)	de	Fisher	con	un	nivel	de	95%	de	confianza.	El	programa	estadístico	










La	 Tabla	 2	 presenta	 los	 valores	 obtenidos	 para	 los	 contenidos	 en	 sólidos,	 contenido	 en	
polifenoles	totales	y	capacidad	antioxidante	de	los	extractos	para	cada	método	de	extracción.	
Los	 valores	 del	 contenido	 en	 fenoles	 y	 la	 actividad	 antioxidante	 (EC50)	 se	 han	 referido	 por	























HT60	 9.70	±	0.50b	 459	±	6b	 48.0	±	3.0b	 7.49	±	0.05b	 7.8	±	0.5b	










































compuestos	 fenólicos	 en	 las	 matrices	 vegetales.	 Además	 se	 presentan	 en	 formas	 libres	 y	
conjugadas,		siendo	mayoritarios	los	fenólicos	unidos	covalentemente a	través	de	enlaces	éster,	
éter	o	acetal.	Se	han	empleado	tratamientos	para	liberarlos	y	mejorar	la	capacidad	antioxidante	











adecuada	 acorde	 a	 los	 compuestos	 objetivo	 de	 extracción,	 evitando	 la	 degradación	 de	 los	
compuestos	termolábiles.		









pero	no	 libera	de	manera	específica	 los	compuestos	 fenólicos.	Por	tanto,	su	aplicación	como	
pretratamiento	es	efectiva	para	potenciar	la	extracción	pero	el	tratamiento	térmico	mejora	la	







Figuras	 11-12-13-14	 se	 muestra	 la	 variación	 típica	 de	 la	 absorbancia	 para	 diferentes	
concentraciones	 de	 extracto	 en	 solución	 de	 DPPH	 en	 función	 del	 tiempo,	 mostrando	 la	








con	 actividad	 antioxidante.	 Otros	 estudios	 (Hayat	 et	 al.,	 2019)	 confirman	 la	 eficiencia	 del	
tratamiento	 térmico	 para	 lograr	 una	 mayor	 solubilización	 de	 los	 polisacáridos	 de	 la	 pared	
celular,	 permitiendo	 la	 obtención	 de	 oligosacáridos	 con	 posibles	 propiedades	 bioactivas.	 El	
tratamiento	 con	US	 parece	 permitir	 la	 extracción	 de	 compuestos	 activos	 ligados	 que	 se	 van	
liberando	durante	un	tiempo	más	 largo	para	ejercer	su	actividad	antioxidante.	Por	contra,	el	




































que,	 a	medida	 que	 aumenta	 la	 concentración	 del	 extracto	 acuoso,	mayor	 es	 la	 variación	 de	
absorbancia	como	resultado	de	 la	 reacción	del	 radical	DPPH	que	pierde	 la	coloración	violeta	






A	partir	de	 los	datos	de	absorbancia	de	 las	 soluciones	de	DPPH	y	extracto	a	 tiempo	cero	de	






















































































cantidad	 de	 compuestos	 con	 una	 alta	 actividad	 frente	 a	 los	 radicales	 DPPH.	 	 Los	 resultados	
mostraron	 que	 la	 aplicación	 de	 temperaturas	 elevadas	 (HT)	 favoreció	 la	 extracción	 de	
antioxidantes	 debido	 a	 la	 mayor	 liberación	 de	 compuestos	 activos	 de	 la	 matriz	 vegetal.	
Resultados	similares	obtenidos	por	Wayno	et	al.	(2014)	validan	el	uso	del	tratamiento	térmico	




























































El	 proceso	 de	 cavitación	 ultrasónica	 (US)	 resulta	 menos	 efectivo	 para	 la	 extracción	 de	
antioxidantes	si	 se	utiliza	como	tratamiento	único	a	baja	 temperatura.	Por	el	contrario,	 si	 se	
utiliza	 como	 pretratamiento	 al	 tratamiento	 térmico	 puede	 favorecer	 la	 extracción	 total,	
lográndose	una	mayor	liberación	de	compuestos	antioxidantes	al	extracto	acuoso.	Durante	la	
sonicación	 se	 produce	 la	 fragmentación	 de	 la	 matriz	 vegetal,	 con	 mayor	 penetración	 del	
solvente	y,	posteriormente,	las	altas	temperaturas	favorecen	la	capacidad	de	extracción	de	los	


























de	 compuestos	 fenólicos	 con	 actividad	 antioxidante	 y	 antimicrobiana,	 de	 gran	 aplicación	 en	
alimentación,	farmacia	o	medicina.	El	elevado	contenido	en	sílice	y	el	fuerte	ensamblado	lignina-




La	 extracción	 acuosa,	 utilizando	 ultrasonidos	 y	 calentamiento	 a	 reflujo,	 se	 considera	 una	
alternativa	ecológica	a	los	procesos	de	extracción	con	solventes,	evitando	los	residuos	tóxicos	
con	 tiempos	 más	 cortos	 de	 operación.	 Los	 resultados	 obtenidos	 reflejaron	 la	 eficacia	 de	 la	
cavitación	ultrasónica	(US)	como	pretratamiento,	favoreciendo	la	ruptura	de	la	matriz	vegetal,	
mejorando	la	penetración	del	solvente	y	aumentando	el	rendimiento	de	la	extracción,	a	la	vez	
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